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IHTROOOCCION 

Desde sus origenes la hu:anldad ha convivido con las radiaciones. 

Sleapre han existido fuentes natur-ales de radiación, siendo el Sol la 

fundaaental para la vida en el plar..eta Tierra. Las radlaclones pueden 

ser benéficas o da.filnas para el ser h~o. dependiendo de manera muy 

critica de la dosis que se recibe. Asi pues, la habilidad para medir 

la radiación que absorbe cualquier cuerpo o i:o.aterial y la precisión 

con que se logra la medida cobran prl;:.ordial lnportancia, tanto para 

protegerse de ella como para aprovecharla racionalnent.e. 

La dosl:etria de la radiación ha tenido un acpllo desarrollo des

de el moir.ento en que hl!bo cor.oci~iento de la existencia de la 

radlaclon. Entre les diversos r.étodos y slstec.as e11:pleados para oedlr 

des is de rad 1 a~ ion. la dosimetría ler90lU11.iniscente t TLJ ha progreso.do 

acelerada.:..ente tan.to desde el punto de vista teorico {desarrollo de 

modelos que e>..-pllcan los :r:;ecanismos ten:olu.:ilniscentes) COJ:iO desde el 

experlcental e incluso tecnol6g1co (estudio y caracter1zac16n de nue

vos materiales ter~luainiscentes, üptl~l=:.ación de los equipos y 



Jb!todos de lectura. , técnicas para aejorar nota.ble.ente el central de 

callé.ad en la pre-para.c1Cn de los dosi.aetros, etc.) 

Este tratajo .:-c::.sl.ste ~n el est~lo de u.., saterlal ten1.·::>ltalnis

ce::te, el !:ro~~o de pctas1o cc:i lapurez:as de eurcplo 0::.Br:E.u), y su 

eva.h.:a.clé.c. ce:no d.~s~a.etro r-:..._ Las prop1ed.a.des ópticas, lUJ1.1nlsceotes y 

tentelt;.:tl~!.sc~n:.es del T.Er-: E!..l !".a."l sld~ estud.lad.as por- u:i; gr .. -po de 1n

.,,·est!ga..=cTeS e::. ~x!cc O~-e.1979; He,1:;-.a¡; tt'..:.,l%J; fhi.17S:6J, desper

ta:..Cc. e! !::.:e:-és ¡::cr cc::.·.:;;:er s! ta..A.t!!:n exhibe prop!c-cia.de-s 

dcs!ttt•!cas tern.:::-=.n-.t::!scer:t.es c--:=:::..s!stentes ccn lo q-.;e se entler.de 

¡:.o:- ... i..=. C·.:.e=. ::.:s~.noe:•:;' E::. case .:ie se:- asl, s.e p:-eter.ée cara::tenza:--

las. 

resulu=..:s_ F!r..al.n.e~!e se e~~---e...-:.trar~ las ccn.e!t.;S!c:-.. es tcapttulo IY). 
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CAPITIILO I 

l. 1 NOCIONES DE TERMOLUM!N!SCENC!A 

Un material se considera termolumlnlscente cuando, al ser excl tado 

por algún medio Cradlac16n, luz, etc.), puede volver a su estado ori

ginal al ser calentado, acompafiando la desexcltaclón por emisión de 

radiación electromagnétlca (luz). En general, el fenómeno de la termo

lumlnlscencla ha sido estudiado en cristales y los modelos que se han 

desarrrollado para explicarlo se refieren a estas materiales. Asl 

pues, se dedicará un inciso a hablar de los cristales y otro a mencio

nar algunos de los intentos reallzados para explicar la termolumlnls

cencla. 

a) Cristales: Los sólidos cristalinos se caracterizan porque sus 

átoaos constituyentes están ordenados de una manera regular, de tal 

suerte que forman un patrón en tres dlmenslones que puede reproduclrse 

a partir de la repetición de un patrón unitario también tridimensio

nal. Existen libros de texto (De, 1975) dedicados a estudlnr las pro-



piedades de los cristales, pero el interés de este trabajo se restrin

ge a tratar de investigar qué ocurre con la energia que se suministra 

a un cristal. La Fig.(1-1} es un esquema tridimensional que representa 

la distribución de los átomos de los cristales de NaCl, cuyo patrón 

unitario es un cubo con iones de Na+ en cada vértice y en el centro de 

cada cara, mientras los iones de Cl están colocados a la mitad de ca-

da arista y en el centro del cubo. 

En casi todos los sólldos cristalinos, los átomos se encuentran 

tan cercanos entre si que sus electrones de valencia forman un sistema 

único de electrones, comunes a todo el cristal. Los estados de 

energia de los electrones de las capas exteriores de dicho sistema e~ 

tán perturbados por la influencia de todos los e - vecinos, de tal ma

nera que, aur1que se cumple el principio de exclusión de Paull, no 

existen niveles de energia individuales bien definidos sino muchos ni-

veles tan próximos entre si que pueden considerarse como un continuo 

de niveles de energla. Este continuo se llama banda de ent!rgia. 

Las bandas de energia de un cristal corresponden a los niveles de 

energia en un átomo, por lo que un electrón perteneciente al cristal 

sólo pu~e estar en un estado energético que corresponda a alguna de 

las bandas. 

En algunos sólldos, las bandas se pueden traslapar de tal manera 

que los electrones forman una distribución continua de energi.as 

peruai ti das. En otros sólidos, las bandas no se traslapan y exlsten 
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0 - Na+ 

e-c1 

Flg. I-1 

Esquema tr1dimens1onal que representa la dlstrlbuclón del NaCl en una 

red cristall.na cúbica. 
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Flg. l-2 
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VALENCIA 

Esquema de bandas de energia de un cristal. 
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a) b) 

Flg. 1·3 

aj úoq~aa. del .ecanismo de excttaclon de electrones y agujeros en un 

cristal, utUlzando el aodelo de bandai;. 

bJ E!¡queaa del aecanlsao de recoDblnac16n de los electrones y agujeros 

excitados en un cristal. ut1llzando el m:xlelo de bandas. 



Considérense dos tipos de 1:perfecclones, que se !las.aran ·cen-

tros". en una red cristalina: 

1} Tra:r.pas. Estas pueden ser de electrones o agujeros (un agujero es 

un defecto de carga negativa que se genera cuando un electrón de la 

banda de valencia se transfiere a la de conduccl6nl. Las tr~pas de 

lectrones CA) estan cerca de la banda de con:!.ucclón }' las de agujeros 

(8) es tan cerca de la banda de valencia Cfigs. I-J{a) y I-J(b}}. 51 un 

e- adquiere suficiente energla por algUn &edio (en este trabajo sie•-

pre sera por radiación) para efectuar una transición de la banda de 

valencia a la de ccnducclon, ter.dra libertad de 20verse a traves de 

esta l:.l tl:i.a y eventual::.ente podrá caer en ur.a trac.pa para electrones 
• 

A. El electrCn faltante deja un defecto de carga negat1va llai;¡ada agu-

je ro en la b.Jr.da de valencia que puede, a su vez, caer en una trampa 

para agujeros S. Asl pues, las tra..:.pas pueden contener o no tanto 

electrones c.::~.; agujeres. 

2) Centros Lu.:;lnlscentes. Estos casi sle:pre se consldera.."1 asociados 

a las tra::pas, y alg~.os autores no hacen disttnción entre a.=.bos. En 

el caso del diagra:a de la flg. (I-3{b)), los centres lu.clniscentes o 

de recoc.bir..aciór, para e estaran localizados en By los correspondien-

tes de ag-.ije::..s, en .t. Un centro lu:ün1scente debe contener electrones 

o a.g-.ijeros atrapados para que pueda ocurrir la recoc.b1nac1ón, esto es, 

det>e ser una :.r~pa ocupada. 

Si se s~inistra energia al cristal en forn.a de calor. un e atra-
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parlo en A (Fig. 1-:l{b)) puede ad~ir1r l.a energia necesaria para subir 

de nuevo a la banda de conducción de donde puede caer en Wl centro de 

recoablnación B. Al ocurrir la recoab1.nac16n se eJdte un fotón de 

energia hv, cuya A está en l.a región visible del espectro 

electrosaagnettco. De aanera simétrica puede ocurrir con un agujero. La 

pareja e--agujero se llaca excitOn. La diferencia de energla entre A y 

la banda de conducc16n se lla:.a profundidad de la lrupa para 

electrones (E} y, correspondlenteaente, la diferencia de energia entre 

B y la banda de valencia se llama profundidad de la tra.AP'l para 

agujeros. Pueden existir varias tra.pas de diferentes proiundldades en 

un cristal y pueden estar o.ás o n.enos densaaente pobladas por e - o 

agujeros. Los e- que logran saltr de una traJS.pa de energia dada ~· 

llegar a la banda de conducción, tienen una probab1.11da.d dada de 

llegar a un centra de reco.mb1nac1ón {que sea llllillniscente). 

recombinarse y eml tlr luz. La energla, pro<:ltlc:to de la recoablnaclón. 

no siempre emerge en fort!La de luz vlsible sino que a veces se invierte 

en hacer vibrar la red. 

En 1945 Randall y \.fllkins !Ra,1945) basados en el trabajo previo 

de Mott y Gurney (Ho, 1938 y 1940). propusieron un modelo para calcular 

la probabi l 1dad de escape de los e- atrapados en una trampa cuya 

profundidad de energía. es E, para una temperatura de calentamiento T 

del cristal, y fueron capaces de relacionar la curva de brillo con la 

dlstr1buc1ón en profundidad de las trampas en el cristal. La curva de 
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brillo caracteristica de un cristal se obtlene excitando éste y 

posteriormente calentándolo durante un intervalo dado de temperatura. 

Se grafica simultáneamente en el eje de las abscisas la temperatura y 

en el de las ordenadas la emisión de iuz. La curva que se obtiene se 

llaua curva de brlllo del cristal bajo estudio. 

Randall y Wilklns propusieron que los e que pueblan una trampa 

obedecen a una distribución rnaxwelllana de energias térmicas y por lo 

tanto la probabl lldad p de un e - para escapar de una trampa de profun

didad E cuando ha sido calentada a una temperatura T. es de la forma: 

-E/kT 
p ==s e ( 1-1] 

donde k es la constante de Boltzmann y s {que es una constante que 

proviene de considerar la trampa como un pozo de potencial) es el 

producto entre la frecuencia con que los e - pegan en los lados del 

pozo y el coeficiente de reflexión. Este modelo se ha llamado de 

clné:t1ca de primer orden y propone las siguientes slmpl1flcaciones: 

1} El desarrollo se lleva a cabo para una curva de brillo en la que E 

es unlvaluada y la rapidez de calentamiento es constante. 

2) No hay reatrapamlento de los e - llbl:!rados de una trampa. Todos 

llegan a un centro luminiscente y no caen en otra trampa dentro de su 

recorrido. 

Partiendo de las consideraciones anteriores, si se tienen n elec-
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trenes en la trampa a un tiempo t, entonces el cambio del número de 

electrones en el tlem.po, dn/dt, será lgual al producto entre el nUmero 

lnicial de electrones n en la trampa, y su probabilidad de escapar 

(ec. 1-1). 

de donde, 

dT 

-n s e 
-E/kT 

~ = -s e-E/kTdt 
n 

Si se llama t3 - dt a la consta.i:.te de calentamiento, se tiene: 

entonces, 

log (n/ l = -ITa~ s e -ElkT dT 
no To ¡l 

-¡T• ~_" s e -ElkT dT 
n = n

0 
e T~ fJ 

CI-2l 

(1-3) 

(l-4) 

(1-5) 

donde n~ = n(t=O), To = T(t=O) y Ta es la máxima temperatura de 

calentamiento. 

Ahora bien, la intensidad de brillo 1 de la luz emltlda por los e 

será proporcional a la rapidez de suministro de los e - a los centros 

lwalnlscentes, esto es: 
dn 

= Ciati 
y por ( 1-2) y (1-5) se tiene: 
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f'" l e -E/kT dT l -E/kT 
[n

0
Ce-to""f3 5 se (I-6} 

Este resultado relaciona la intensidad de brillo con la temperatu-

ra de calentamiento para tasa de calentamiento, profundldaci de la 

trampa y material termolumlnlscente dados. Esto es 1 describe la curva 

de brillo del material bajo estudio. La expresión {I-4.) es vá.Uda para 

cristales que contienen trampas de una sola profundidad. Los crista-

les, en general, tienen trampas de diferentes profundidades. lo cual 

da lugar a curvas de brillo (F!g, 1-4) con varios plcos. En ocasiones, 

cuando ocurren dos o tres picos muy cercanos, éstos no pueden aparecer 

claramente rcsuel tos. 

Posteriormente, GarUck y G1bson (Ga, 1948} encontraron otra re-

lación que describe la curva de brillo, introduciendo la modlflcaci6n 

de que la probabilidad de reatrapamlento ex1ste y es igual a la de re-

co111.blnaclón. 

Otros modelos que introducen mayor grado de dlflcultad en el desa-

rrollo matematlco, pero que intentan aproximarse más al comportamiento 

real de los cr1.stales, han sldo propuestos desde entonces hasta la fe-

cha ((Ha, 1960} y (Che, 1969)). La termolwalnlscenc1a sigue siendo obje-

to de estudio, tanto desde el punto de vista del com.portamlento y pro-

piedades ele los cristales (He,1979), (He,1981), (Hu,1983), (Ru,1986), 

como desde la perspectiva de la dosimetrla tennol\J.llllnlsccnte, que se 
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aplica en trabajo de investigación y, ampliamente, en prácticas ruti

narias de control de dosis. 

l. 2 HALDGENUROS ALCALINOS CON IMPUREZAS DE EUROP!D 

Los materiales luminiscentes ofrecen información sobre su estruc

tura y cambios internos a través del estudio de sus propiedades 

ópticas. Los halogenuros alcalinos han sido objeto de estudio con pre

ferencia respecto de otros cristales debldo a la sencillez de su 

estructura cristalina y a la relativa facilidad de crecerlos en 

laboratorios no muy sofisticados. 

Diversos intereses, que van desde la fislca fundamental hasta el 

empleo de estos materiales en la construcción de láseres o dosimetros 

termolwnlnlscentes han inclinado a grupos de investigadores (Hu, 1983) 

a estudiar las propiedades ópticas de los halogcnuros alcalinos con 

impurezas lonlcas de valencia uno y dos y, dentro de este grupo, se ha 

estudiado también el KBr:Eu que es el material de investigación en 

este trabajo. 

Propiedades Opt1cas: 

a} Espectro de Absorción.- Si los cristales mencionados en el pa.rrafo 

anterior se iluminan con radlac16n electromagnética en la región UV, 

son capaces de absorberla. El espectro de absorción es la proporción 

de luz absorbida para cada long1 tud de onda ~ de luz incidente. El es-

15 



intervalos entre ellas que corresponden a energlas que no pueden 

poseer los electrones. Estos intervalos se llaman bandas prohibidas. 

La banda llena de mfls baja energia se llama banda de valencia y la 

banda no llena de mfls alta energla se llam.a banda de conducción 

(Be,1963). La Fig. (1-2) muestra un esquema de bandas que no se 

traslapan. 

Hasta ahora, se ha hablado de un hipotético cristal perfecto y pu

ro. En general, los cristales presentan imperfecciones y las propieda

des que éstas les confieren son las que dan lugar al fenómeno de la 

termoluminlscencia. Las imperfecciones relacionadas con este último, 

pueden agruparse a grandes rasgos como: 

1} defectos térmicos o intrinsecos: 

2) defectos ocasionados por impurezas existentes en el cristal 

(afiadidas de manera intencional y controlada, o accidental .Y 

no controlada}; y 

3) defectos inducidos por la radiación. 

La existencia de imperfecciones en el cristal genera la creación 

de estados energétlcoS llamados ''estados localizados", en la reglón 

que corresponderia a la banda prohibida en un cristal perfecto. 

b} Termolumlnlsccncla: Un esquema sencillo para explicar el fenómeno 

de la termolumlnlscencla es (Flg. I-3) como se describe 

con tinuac Ión. 
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pectro de absorción para estos cristales tiene dos bandas amplias lo

calizadas en la reglón UV del espectro electromagnético. 

b) Espectro de Emisión. - Si se excl ta el cristal con luz cuya .\ co

rresponde a la del centro de gravedad de alguna de las dos bandas del 

espectro de absorción, se obtiene un espectro de emisión que, para es

tos cristales, consta de una sola banda ancha y cuya posición (.\ del 

centro de gravedad) es fuertemente dependiente del halogenuro alcali

no huésped para una impureza dada (He,1981). La Fig. (I-5) muestra un 

ejemplo de espectro de absorclón y uno de emisión para halogenuros 

alcalinos. La linea continua en la Fig. (l-S(b)), representa el 

espectro de emisión del KBr:Eu irradiado con Rayos-X y, 

posteriormente, calentado a las temperaturas de los diferentes picos 

de la curva de brillo. La linea punteada representa el espectro de 

emisión del K.Br: Eu, excitado con luz ul travloleta y, simul táneamentc, 

calentado a las temperaturas de los diferentes picos de la curva de 

brillo. Se observa que la .\ de máxima emisión es muy semejante en 

ambos experimentos. 

El estudio de los espectros, tanto de absorción como de emlsión de 

los cristales halogenuros alca.Unos, aporta valiosa información acerca 

de los procesos de transferencia de energla que tienen lugar en los 

cristales cuando son excitados {Ru.1986a) con luz o radiación 

ionizante, asi como de la concentración de impurezas en el cristal 

huésped (He, 1979) y el estado de incorporación de la impureza en el 
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cristal CHu.1983). Existen impurezas que son buenas absorbedoras y 

buenas emisoras de energia, hay otras que son sólo buenas absorbedoras 

y finalmente, las que son solamente buenas emisoras. La transferencia 

de energia en un cristal con Impurezas y -como consecuencia- con 

centros luminiscentes puede ocurrir como sigue: 

i) Los procesos de absorción y emisión ocurren en el mismo centro; o 

11) El proceso de absorción ocurre en un centro (absorbedor}. Poste-

riorm.ente hay transferencia de energia del absorbedor a otro centro 

' que será el emisor. La transferencia de energía puede ser radiativa o 

no radiativa. Ambas transferencias pueden explicarse a partir del 

prlnclplo de Frank-Condon (diagrama conflguraclonal} (Oe, 1975; 

Ru, 1986al. 

Sl se graflcan el espectro de emisión de un centro luminiscente 

absorbedor de energía y el espectro de absorción de un centro lumlnis-

cente emisor de energía entre los cuales puede llevarse a cabo un pro-

ceso de transferencia de energía, a.lilbos espectros se traslapan en un 

intervalo de longitudes de onda. El intervalo de traslape se relaciona 

con la probabilidad de que ocurra la transferencia de energia de un 

centro a otro (Ru, 1986a). 

La proporción de luz absorbida por el pico de alta energia (rlg. 

f-5} del espectro de absorción (debidamente calibrado por una 

constante A que se mide usando espectrometria de absorción atómica), 

da una medida de la concentración de impurezas presentes en el 
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cristal. Para el caso del Eu2
+ en varlos halogenuros alcalinos como 

cristal huésped, Hernández y colabora:.!:;:-::s Oie, 1979) han evaluado esta 

constante A. que relaciona de manera muy sencilla la concentración N 

{ppm) con la absorbancla a (cm-1
}. A no tiene unidades porque es un 

porcentaje. 

N ( ppm) = A a ( cm-!). 

Una gran ventaja de este método es que la técnica para realizar la me

dida no es destructiva. 

Otra información que puede obtenerse a través del estudio del es

pectro de emisión es el estado de agregación de la impureza en el 

cristal huéped. Esta medida está basada en la diferencia que existe 

entre los estados cuánticos de energía de un ion Eu2 + alslado y los de 

un conglomerado de iones (que los autores llaman agregado}. Habrá un 

corrimiento de los niveles de cnergia conforme más se agrupan los 

iones de Eu2
+. Este corrimiento modifica la ~ de emisión del Eu2

+ y 

por lo tanto, el centro de gravedad de la banda de emisión. Varios au

tores han reportado medidas de la relación entre los diferentes esta

dos de agregación del Eu2 + en varios halogenuros alcallnos y la longi

tud de onda de emisión y se encuentran referidos en (Hu, 1983, pags. 

103-104). 

La culminación de los trabajos mencionados anteriormente fue el 

desarrollo de un modelo teórico que explica la influencia de la forma-
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clón de agregados de impurezas dentro del cristal en la generación de 

centros F' para el caso de los halogenuros alcallnos (Ru, 1986) cuando 

están sujetos a irradiación. En este trabajo se concluye también que 

las impurezas actúan como trampas tanto de electrones como de 

agujeros. 

l. 3 COllCEPTOS DE DOSIKa"llIA 

La doslmetria se ocupa de la determinación de la dosis absorbida 

en un material que ha sido Irradiado con radiación ionizante, e inclu

ye la deter11lnación de otras cantidades importantes desde el punto de 

vista radiológico. algunas de las cuales se definirán adelante. Se re

fiere al lector a los libros de texto {Hl.1956; At.1986; Ha,1970), 

para un tratamiento más extenso del teu. 

I.3.1 DEFINICIONES 

Se definlriin a continuación algunas cantidades frecuentemente uti

lizadas en la dosimetria de la radiación CHi,1956; Sp,1964; At,1986; 

Ho, 1970). 

al Energla Transferida fct,.J er: un volWDen V Por la radiación ioni

zante que se hace incidir en él: 
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(l-7) 

donde: 

CR.a.)ne= energla radl.ante de las particulas no cargadas que entran 

al volWlen V; 

(R ¡"" 
aal ne 

energ1a radiante de las particulas no cargadas que 

salen de V~ exceptuando la generada por pérdldas 

rad1at1vas de energia cinética de partículas cargadas 

ml.entras permanecen en V;. 

I Q = energia neta obten1da a partir de la masa en reposo dentro de 

V (~1 la masa se transforma en energia, DJ es posltlva y sl la 

energía se transforma en i:nasa, I:Q es negativa). 

bJ Kerma; Se define el kerma en un punto P dentro de un volumen V 

como: 

K = dCc.,) • e:!....¡ 
d" kg 

(l-8) 

donde: 

(ct..r )e= valor esperado de la energla transferida en el voluroen finito. 

"Kerma es el valor esperado de la energia transferida a particulas 

cargadas por unidad de masa en el punto de interés, incluyendo 

pérdidas radlatlvas de energia pero excluyendo la energia que pasa de 

una particula cargada a otra". 

El kerma se dlvlde en dos partes, lCc (kerma de coUsionesl y Kr 
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(keraa radiatlvo} 

K=Kc+Kr (1-9) 

El keraa de col1s1ones es el valor esperado de la energia neta 

transferida a particulas cargadas por unidad de masa en el punto de 

interés dentro de un volumen V, excluyendo tanto pérdidas radiatlvas 

de energia como energia que pasa de una particula cargada a otra. 

e) La tasa de Kerma es: 

dK d de,, 

K = dT =crr l¡¡¡-l U/kg.s) (l-10) 

d) Dosis Absorbida: 

de 
D =-a;¡¡- (Gy) 1 Gray (Gyl (1-111 

ta dosis absorbida O, es el valor esperado de la energia impartida a 

la mater la por unidad de masa en un punto P de interés dentro de un 

volumen V. La energ1a le.partida se define como: 

e= (Renlnc - (R-.1)r.c + (Ren)e - CRaa1lc + Dl (1-12) 

donde: 

(Ren)nc energla radiante de partlculas no cargadas que entran al 

volumen V. 

{Rsa1 )ne = energia radiante de part 1culas no cargadas que salen del 
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volumen V. 

(Ren)c = energia radiante de partlculas cargadas que entran al 

volw:aen V. 

CR-1 )e energia radiante de particulas cargadas que salen del 

volumen V. 

l: Q se deflnl6 después de (1-7) 

e) Tasa de dosis absorbida: 

dD d de 
O "'dt = dt la:¡-l (Gy/sl (1-13] 

f) Poder de Frenado: 

El valor esperado de la pérdida de energ1a por unidad d.e longitud 

(x) recorrid.a por una partlcula cargada de tipo Y y energia cinética 

T, en un Cledlo de núaero atómico Z, se lla11a su poder de frenado 

(dT/dx)Y, T,z' en unidades de energla entre longitud. Dividiendo el 

poder de frenado por la densidad p del medio absorbedor, se obtiene 

una cantidad l la:iada poder másico de frenado (dT/pdxl, en unidades de 

energia por área entre 11<.asa. 

El poder de frenado puede dividirse en dos co¡¡¡ponentes: una de co-

lisiones y otra radiat1va. 

(1-14) 
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gl transferencia Lineal de Energia lTLEl 

l!-15) 

La transferencia lineal de energla de un material, para particulas 

cargadas, es el cociente de dE y dl. donde dE es la energia perdida 

por una partícula cargada al atravesar una distancia dl debida a aque-

llas collslones con electrones en las cuales la pérdida de energla es 

menor que b. (lotU, 1980). 

I.3.2 REL.AC!ON DE BRAGG..;;RAy, 

Laºdosls absorbida por un material irradiado con una fluencia ~ 

de particulas cargadas de energla cinética T puede expresarse como: 

dT 
D = ~ ((pdx)c)T (At,1986,cap.8) (l-16) 

dT 
donde (pd.x)c es el poder másico de frenado por colisiones para el ma-

terial específico irradiado, y T es la energla de las partlculas car-

gadas incidentes. 

Sea un haz de partlculas cargadas idénticas, cuya fluencia es 

~(part/área) y cuya energia cinética es T. Estas pasan a través de una 
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interfase entre dos medios distintos llamados g y w. como se muestra 

en la Fig. (1-6). Asi pues, puede escribirse para Oq, la dosis absorbi-

da en el medio g de la interfase, 

dT 
Dg = t

0
({pdx )

000
)T (I-17) 

y en el lado w: 

dT 

Dw = ~.ccpdx i •• .JT (I-18) 

S~ se supone que iz, es continua a través de la lnt.erfase, puede escrl-

birse: 

(l-19) 

El problema que intenta resolver la teoria de Bragg-Gray es deter-

minar la dosis absorbida en un medio 1 a través de medir la dosis ab-

sorbida por otro medio 2, llamado de prueba • que se inserta en el 

primero. El medio de prueba se llama la cavidad. 

Sea una reglón de un medio homogéneo en el cual se introduce una 

capa fina o "cavidad" llena con un medio distinto g, como se ve en la 

Flg. ( I-7). Supóngase que se hace pasar a través de ésta un haz de par-

tlculas cuya fluencia es SZ,, 

Existen dos condiciones que deben cumplirse para continuar el 
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w g 

Dw Dg 

Fig. 1-6 

Esquema de un haz de particulas cargadas, de fh.1encla .z> y energia 

cinética T, pasando a través de dos medios diferentes, g y w (At, 1986) 
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w g w 

F!g. 1-7 

Esquema de un haz de particulas cargadas, de fh~encla 4i y energia 

cinética T. pasando a través de un medio homogéneo w, en el que se 

halla inserta una cavidad g. 
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desarrollo: 

1. - El espesor de la capa g debe ser suficientemente pequeño en com-

paración con el alcance de las particulas cargadas que pegan en ella, 

de tal manera que la presencia de la cavidad no perturba el campo de 

particulas cargadas. 

2. - La dosis absorbida en la cavidad es deposl tada en su totalidad 

por las partículas cargadas que la atraviesan. 

El poder de frenado está definido para un haz monoenergético de 

partículas cargadas; cuando el haz está integrado por un espectro de 

energías, hay que sumar todas las contribuciones, pesadas conveniente-

mente, y se obtiene el promedio del poder másico de frenado {.§), que 

también puede dividirse en dos componentes: de colisiones y radlatlva. 

Asi, la ecuación CI-19) se transforma, para el caso más general en que 

el haz de particulas cargadas no es monoenergético, en la expresión: 

Dw mSw 
----=mS"' 

llq .s., q 
(1-20) 

La ecuación (l-20) es la relación de Bragg-Gray en términos de ta do-

sis absorbida en la cavidad. 

Conviene, cuando se trata de estimar la dosis en un medio a través 

de medir la dosis depositada en una cavidad inserta en dicho medio, 

que el medio de la cavidad sea lo más parecido posible a aquél cuya 

dosis se desea determinar. De este modo, ...Sw y .Se,, son muy parecidos y 
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el cociente entre ellos en la ec. (l-20). tendrá una incertidumbre pe

quefia. 

Existen medios que, por su semejanza en composlc16n a otros que 

son muy importantes de medir, se convierten en medios de referencia. 

Tal es el caso del agua, cuya composición es muy semejante a la del 

tejido humano. 

Existen otras teorlas de cavldades en las que se supera la 

11.all.taclon de las dimensiones de la cavldad de la relación de 

Bragg-Gray (Sp, 1965), (Bu,1966 y 1968). 

Se dice que exisle cqulltbrlo de partlcula cargada (f:PC) en un 

volumen V de lnterés, sl al ser irradiado con radiación 

indirectamente ionizante, las part1culas cargadas secundarlas que se 

generan fuera del volumen de interés y que son capaces de penetrar en 

éste, son totalmente sustituidas por un número ldéntlco de partículas 

cargadas secundarlas que se formaron dentro del volumen de interes y 

lograron escapar, de tal manera que sólo se contabiliza el nwnero de 

partlculas cargadas secundarias formadas dentro del volutncn. En la 

práctica, el EPC se logra rodeando el volumen de interés con material 

equivalente al que existe dentro del volumen, cuyo grosor es igual o 

mayor al alcance de las part1culas cargadas secundarias generadas por 

la radiación indirectamente ionizante incidente. 
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l. 3. 3 DOS IHElROS 

Un dosimetro puede definirse como un dispositivo capaz de mostrar 

una lectura r, que es una medida de la dosis absorbida Dg en su volu

men sensible V. como consecuencia de la energia deposl tada en V por la 

radiación ionizante. 

Cuando la dosis no es homogénea a través del volumen sensible, en

tonces r es una especie de valor promedio Og de la dosis. En ·general. 

es deseable y se espera que la respuesta r tenga una relación lineal 

con la dosis absorbida Dg, aunque esto no siempre ocurre o puede ocu

rrir parcialmente (para un Intervalo de dosis). 

Como se vio en la sección anterior, cuando se introduce un 

dosimetro en el medio en el cual se desea medir la dosis, se crea una 

perturbación en dicho medio. Para minimizar los efectos de dicha per

turbación se procura utilizar doslmetros de composición muy parecida a 

la del medio. Sin embargo la dlficul tad primordial al medir una dosis 

es la interpretación de la lectura: esto es, dada una lectura en el 

dosimetro de medio g relacionarla correcta.ente con la dosis absorbida 

en el medio \./' de interés. Precisamente las distintas teorías de cavi-

dad se aplican a resolver problemas de lnterpretacion. 

Se pueden señalar las siguientes ca:-actensncas generales de los 

doslmetros: 

1.- Capacidad de ser absolutos: Un dosimetro absoluto puede medir la 
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dosis absorbida en su volumen sensible de manera autónoma: esto es, no 

requiere ninguna comparación con un patrón. Se conocen tres tipos de 

dosimetros absolutos que son: 

calorimetros, 

cámaras de 1on1zacion, y 

solución de sulfato ferroso "'Fricke". 

Los demás dosimetros en uso son no-absolutos o secundarlos y requieren 

ser comparados con uno absoluto (calibrados) para poder usarse. 

2. - Precisl'ón y exactl tud: La precisión o reproduclbilidad de la medi

da de un dosimetro llene que ver con errores estadisticos ocasionados 

por fluctuaciones en las caracterlsticas del instrumental asociado a 

la medición, condiciones ambientales, etc. y la naturaleza estocástica 

de los campos de radiación. La precisión puede estimarse a partir de 

repetir una medida N veces y calcular su desviación normal. La exacti

tud mide qué tan cerca está el valor esperado de una medida del valor 

real de la cantidad medida. La cantidad que un doslmetro es capaz de 

medir con más exactitud es la dosis absorbida en su propio volumen 

sensible. 

3.- Intervalo de dosis en que puede utilizarse: El intervalo de dosis 

útil para un dosimetro dado depende de tres caracteristlcas: 

a) Sensibilidad a la dosis, que se define como: 
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dr 
Sensibilidad = -

dilo 
(1-21) 

donde r es la respuesta del dosimetro a la radiación y ()q es la dosis 

absorbida por el mismo. 

Resulta muy conveniente que la sensibilidad tenga un valor cons-

tante en todo el intervalo de dosis en el que se desea usar, lo que 

garantiza una respuesta lineal del doslmetro a la dosis. 

b) Limite inferior útil: Es el mlnlmo valor de dosis que un 

dosim.etro puede leer canflablemente, y puede depender de la capacidad 

mlnima del instrumental utilizado, de la radiación de fondo, y/o del 

liml te de sensibilidad del doslmetro. 

e) Limite superior útil: Es el máximo valor de dosis que un 

doslmetro puede leer conflablemente, y tiene que ver con fenómenos de 

saturación o de daño en el doslmetro. 

4. - Dependencia de la respuesta con la tasa de dosis: Es muy conve-

nlente que no haya dependencia de la respuesta de un dosimetro con la 

tasa de dosis en que el dosimetro puede usarse. En caso de existir, 

esta característica puede limitar su funcionamiento, tanto para 

dosim.etros que integran la respuesta en el tiempo, como para aquellos 

que son medidores de tasa de dosis. 

S.- Estabilidad: Es deseable que el comportamiento de los dosimetros 

sea estable antes, durante y después de la irradiación. Si esto no 

ocurre, hay que regresarlos a su estado inicial (antes de usarse), o 
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estimar los caabios ocurridos no ocasionados por la radiación. 

6.- Dependencia con la energia: La lectura del dosi11etro (r), por 

unidad de dosis absorbida por el material en su propio volumen, puede 

depender de la energia de la radiación o calidad del haz. Esta 

dependencia, asociada con la transferencia lineal de energla, es 

fundamental y representa la eficiencia en energia del dosimetro, o sea 

su capacidad para dar la misma lectura para la misma cantidad de 

energia absorbida en su volumen sensible, independientemente del tipo 

de radiación que incida o de su calldad. 

7. - La geometrla del dosimetro debe ser lo más parecida posible a la 

del volumen de interés del material cuya dosis se va a medir. 

I .3.4 IJOSIHElROS TrnMOLUHINJSCDITES (TLD) 

Una vez que se ha dcscri to brevemente el proceso de la 

termoluminiscencia (TL) y el quehacer de la dosimetrla de la 

radiación, se puede tratar el caso de un tipo particular de doslmelros 

que son aquel los que exhiben termolu.m.lniscencla. La respuesta 

dosimétrica que se mide en un dosimetro TL, que ha sido sometido a 

irradiación, es la emisión de luz. Como se v16 en la sección I .1, la 

energia que deposita el haz de radlac16n en un material Tl, excita los 

e del mismo que entonces resultan "capturados en trampas". Al 

calentar el material se dona energia extra a los e - , misma que les 
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permite salir de las trampas y regresar a un centro de recombinación 

emitiendo luz. 

Conforme se va calentando el dosimetro se van vaciando trampas d¡ 

diferente profundidad. Existen profundidades preferenciales para las 

trampas, por lo que al calentar a las temperaturas que permiten va

ciarlas la emisión de luz es más intensa. 51 la rapidez de calenta

miento es constante, y sl se grafica en el eje de las abscisas la tem

peratura y en el de las ordenadas la intensidad de luz, se obtiene una 

curva de brillo que es caracteristlca del material irradiado. Esta 

curva, un ejemplo de la cual se mostró en la fig. ( 1-4), mostrará 

máximos de emisión de luz a temperaturas a las que se vacian las tram-

pas más pobladas. 

La temperatura a la que ocurre un pico TL es dependiente de la ta

sa de calentamiento 13=dT/dt, empleada durante la lectura de la señal. 

Para un material fijo, irradiado a una dosis fija, el pico ocurrirci a 

mayor temperatura mientras mayor sea la tasa de calentamiento /3. 

La eficiencia luminosa depende de la temperatura a la que ocurren 

los picos. La eficiencia luminosa disminuye conforme aumenta la 

temperatura a la que ocurren los picos (At, 1986). 

La probabilidad de que la intensidad de la señal de los picos 

decaiga espontáneamente a temperatura amblen tal, después de la 

irradiación antes del calentamiento, depende del valor E de la 

profundidad de la trampa (ec. 1-2}: a mayor valor de E, la probabil!dad 
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de decaimiento a temperatura ambiental será menor. Esto es, los plcos 

más estables son los que aparecen a mayores temperaturas. Esta 

caracterlstlca de los materiales TL genera una de las propiedades más 

interesantes de éstos, que consiste en "guardar la información" (la 

set'ial TL), par periodos de tiempo que pueden llegar a ser desde unos 

minutos hasta miles de at'ios. 

El parámetro dosimétrico a medir (es decir, la respuesta del 

dosimetro) puede ser: 

a) El área bajo la curva de brillo, 

b) El área bajo uno o varios de los picos de la curva de brillo, o 

e) La altura de alguno de los picos de la curva de brillo. 

Debido a que estas cantidades dependen dpl volumen del doslmetro, 

se utlllzan debidamente normalizadas por la masa de cada dosimetro, 

El equipo convencional de que se dispone perml te obtener con rc!la

tiva facilidad el valor de cualquiera de los parámetros menclonados. 

Este equipa lector consiste, en general, de una fuente controlada de 

calentamiento, un tubo fotomultlpllcador y el equipo electrónico aso

ciado para integrar en el tiempo la señal eléctrica que sale del tubo 

fotomul t lpl tc;:idor. En este trabajo se uti llzaron las unidades acopla

das entre si marca Harshaw, modelos 2000A y 20008. La Fig. ( 1-8) es un 

esquema que representa las partes fundamentales del equipo. Para deta

lles del diseño pueden consultarse los manuales correspondientes. 

Para obtener la lectura de la scfial dosimétrica se coloca el 
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Diagrama de las partes fundamentales del equipo lector 

ter111olumlnlscente, 
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dostm:etro en una plancheta metálica por la que se hace pasar una 

corriente eléctrica para calentarla. El dosimetro se calienta por con

tacto y emite luz que llega al tubo fotomultlpllcador, convirtiendo la 

señal lum.lnosa en eléctrica y ac:iplificándola. Esta señal {corriente 

electrica). se integra durante el tleci.po total de lectura, de manera 

que se obtiene un valor de la carga eléctrica que es proporcional a la 

intensidad total de luz eml tlda pcr el doshtetro. La carga es Igual al 

área bajo la curva de brillo. 

La siguiente caracteristlca de interés para la dosimetrla en gene

ral - y la cfoslmetrla TL no es una excepción - es la relación que 

existe entre la respuesta del dosimetro y la dosis absorbida en su vo

lWlien. Si en un ciaterlal bajo estudio la relación resulta ser lineal, 

por lo cenos en un intervalo limitado de dosis, y los valores repeti

dos N veces de la respuesta a la 1:1istta dosis muestran una desviación 

aceptable respecto del valor promedio, dicho C!.alerial es buen can

didato a ser utlllzado co:no dosittelro TL. Cuando se graflca en el eje 

de las abscisas la dosis absorbida y en el eje de las ordenadas la 

respuesta TL, se obtiene una curva de dosis-respuesta. Cuando esa cur

va es u.na recta en un intervalo de dosis, se define este Ultimo como 

el intervalo ae dosis util dt>l '1<:.si=c:.:-=-. ¡ é:std t'!:i otra di!;' sus carac

teristicas relevwnes. La pendiente de la curva dosis-respuesta se de

nomina la sensibilidad del dosicetro, tal como se definió en la ec. { I-

21 ). Las unidad.es de la sensibilidad sen nC/.ir.g. Gy en el caso de eva-
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luar la respuesta a partir de las áreas, o nA/mg.Gy en caso de consi

derar la al tura de los picos de la curva de brillo. 

Cuando se trabaja con un grupo de dosimetros comerciales, general-

mente idénticos en masa, forma, densidad, etc., no es necesario norma-

llzar por la masa individual, Los doslmetros TL no son absolutos y 

por lo tanto requieren ser calibrados respecto de una fuente de radia

ción previamente calibrada por un laboratorio autorizado. En general, 

se toma como fuente de referencia el 60co pero es más conveniente ca

librar con radiación de la misma calidad que la que se va a medir. Es 

indispensable recurrir a la tcorla de cavidades -mencionada brevemente 

en la sección 1.3.2 {tratamientos detallados pueden encontrarse en 

At, 19861- y asegurarse de que se irradia en un régimen de equilibrio 

de particula cargada (cuando se irradia con rayos X o rayos 7). 

Es una practica común reusar los dosimetros TLs después de que ha 

sido leida su respuesta, ya que la lectura "borra" la información con

tenida en ellos y les perml te retornar a su estado original. Como pue

de ocurrir que el "borrado" no sea 100X eficiente y quede información 

residual en los cristales TL, se acostumbra hornearlos después de la 

lectura y anles de volverlos a usar, a temperaturas e intervalos de 

tiempo convenientes (generalmente prefljadosJ para asegurar un borrado 

completo. 

Los dosimctros TL suelen ser muy sens1bles a los horneados, y cada 

material requiere procedimientos de horneada bien establecidos y par-
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ticulares para lograr éxito en el borrado y no alterar otras de sus 

caracteristicas. A pesar de observar cuidadosamente las instrucciones 

de horneado, cada lote de cristales TL debe calibrarse nuevamente des-

pués de cada horneado porque su sensibilidad puede ca.abiar notorla11en-

te (más del SOX respecto de la anterior al horneado). 

Se pueden mencionar algunas ventajas generales del uso de 

dosimetros termolumlnlscentes. 

1.- Pueden utilizarse en un intervalo amplio de dosis (el TLD-100, que 

es un dosimetro de LlF fabricado por Harshaw, funciona desde aproxima 

da.mente 10-4 hasta 102 Gy.) 

2.. - Su respuesta es independiente de la tasa de dosis en un intervalo 

amplio {0-109 Gy/s) 

J. - Su tamaño pequefio y su composición les pern.1 te aproximarse a una 

cavidad de Bragg-Gray para lecturas en tejido hU11.ano. 

4.- Son reusables, lo cual reduce su costo. 

S. - Su lectura es sencilla y razonablemente rápida. 

6.- Puede obtenerse una buena precisión si se tiene un buen control en 

el procedimiento de cal1brac16n. 

Algunas de sus desventajas son: 

1. - Falta de uniformidad. - Cada lote de dosimetros debe calibrarse, 

pues hay diferencias en la sensibilidad entre los lotes y entre los 

dosimetros lndlviduales que componen un lote. 

2. - Inestabll ldad durante el almacenamiento. - Com".) ya se mencionó, 
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puede haber cambios en la sensib111dad del dosimetro mientras está 

guardado y se requiere hornearlo adecuadamente para restablecer su es

tada inicial. 

3, - Oecalm.iento. - En mayor o 11enor medida el valor de la respuesta del 

doslmetro a la dosls absorbida decae durante el tiempo posterior a la 

irradiación. Si se conoce la constante de decaimiento y el tiempo 

transcurrido entre irradiación y lectura. puede corregirse esta defi

ciencia. 

4.- Sensibilidad a la luz, especialmente UV, solar y fluorescente La 

exposición de los n.o a la luz puede. tanto disminuir como aumentar,el 

valor de la respuesta a una dosis dada. 

5. - Senslbllldad al medio ambiente y al manejo poco delicado. 

6. - Almacenamiento de información residual y dependencia con la histo

ria térmica. 

7. - Pérdida de la información con la lectura. 

l. 4 HAL()'.;ENUROS ALCALUlOS CXJN EUROPIO COHO OOSIMETROS TERHOLUM!NISCEN

TES. 

Cc1:10 se vló en la sección I .2, los halogenuros alcalinos con Eu 

muestran propiedades TL muy interesantes cuando se irradian con rayos 

X. y una pregw\la que surge de manera natural es sl estos materiales 

podrán servir como doslmetros; esto es, si adem~s de tener propiedades 
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TL tienen propiedades dosimétricas. En una revisión bibliográfica se 

encontraron un par de ejemplos, que fueron los únicos antecedentes al 

respecto. Uno de ellos (Ca, 1988), estudia las propiedades dosimétricas 

del KCl:Eu y concluye que es un buen candidato a dos1aetro TL, con al

gunas limitaciones. 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental el estudio de 

un halogenuro alcalino particular, KBr con lapurezas de Eu, para eva

luar su capacidad como dosimetro TL. La radiación usada en este estu

dio consiste en rayos ¡ del 60Co y 13- de una fuente de 90sr-90Y. Se 

estudiaron: 

a) Tratamientos lérmlcos 

b) Curvas de brillo 

el Reproducibllldad 

d) Decaimiento 

e) Curvas de dosis-respuesta 
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CAP !111LO ¡¡ 

llETODO EXPERillEllTAL 

l l • l KJESTRAS 

Tal coao se expuso al final del capitulo anterior el objetivo fun

da.aental de este estudio es la caracterización de las propiedades do

siaétrlcas termolwnlniscentes del K.Br:Eu, tales como la curva de bri

llo tlplca, la sensibllldad, el intervalo de respuesta a la dosis de 

radiación absorbida y la Unealldad en dicha respuesta. 

El trabajo se llevó a cabo estudiando 7 lotes de KBr:Eu. Los tres 

cristales, de donde se originaron estos lotes elaborados con distintas 

concentraciones nominales de Eu (O. 01~. O. lY. y 1. mo, fueron crecidos 

en el IFUNAM, a partir de KBr y EuBr
2

, utlllzando el método 

Czochralsky, por el técnico académico Ricardo Guerrero. 

Las muestras se cortaron de los cristales originales, procurando 

que tuvieran forma y dimensiones slmUares, aunque algunas fueron cam

biando en el transcurso del estudio porque se fracturaron. Uo valor 

tipico de dimensiones serla lxlxS mm. Algunas ventajas de la unlíor-
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TABU !I.1 

CARACTER!ST!C>.S DE LAS ~ DE KBr:Eu ESND!ADAS 

Lote Concentración noalnal Intervalo dtt Trata.lento . 
de europlo ( ~ J masas (mgl térmico 

AM 0.1 14-32 H 

TAM 0.1 15-30 H 

BH 0.01 22-24 H 

El1 1.0 12-31 H 

H5 0.1 18-JO 5 

H6 0.1 15-22 6 

H65 0.1 15-22 65 

LIF 23.4-23.6 T 

• Se describen en la tabla II-2 

aldad en las dimensiones son: igi.:.al superilcle de contacto con la 

plancheta lo que asegura eficlencla en el calenta.aiiento e igual auto-

absorción de la luz eml tlda por el cristal al calentarlo, en caso de 

existir. La tabla Il.1 muestra las caractcristicas de los lotes de 

cristales de KBr:Eu utilizados en el estUdlo. 
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El equipo y aaterlal que se utlllz6 para el trabajo experimental 

se describe a continuación. Para irradiar las auestras se usaron dos 

tipos de fuentes radiactivas cuya disposición se auestra en la fig. 

(11-1): una de 60Co cuya tasa de dosis en el momento de iniciar el 

estudlo era de 2.22xl0-5 Gy/s, y cuya cavidad de irradiación está 

rodeada de l uc 1 ta con e 1 espesor ne cesar lo ( 4. 6 - } para proveer 

réglaen de equllibrio de particula cargada durante la lrradlacl6n. La 

segunda fuente es de 90Sr con una tasa de dosis de 6.23x10-3 Gy/s. 

A.abas fuentes fueron calibradas previamente por laboratorios 

autoriza.dos y las dos poseen una geo~etr1a fija de irradiación con las 

tasas señaladas. 

El equipo de lectura ter~olu::iinlscente usado consta de un lector TL 

Harshaw. c.od.elo 2000 A, con un intervalo nominal de temperatura de O a 

600°C, asociado a un integrador de corriente Harshaw llOdelo 2000 B y a 

una graflcadora 'l:i. 

El procedig,lento de trabajo consiste en irradiar el cristal a una 

dosis conocida y posterlorg.ente obtener su señal en el lector, usando 

una rapidez de calenta.clento conveniente y constante {en este trabajo 

se ut 11120 ur.a 8 de aproxi:aa.dar.ente 10 °C/s) durante el intervalo de 

tecperatura q-.,¡e se desea ex-plorar {una vez fija /3, el 1ntervalo de 

tellPe'ratura se f1Ja con el periodo de tiellpo que dura la lectura). El 

cristal eaite radlaci6n electrv:a.agnética (luz) que se conv1erte en una 

sef\al electrlca al incidir en el cátodo de un tubo fotoaul tipl lcador. 



flg. Il-1 

!li:liljadi¡ll:li 

'-----t--ftmi di \Q!lllll di ~ 

llBQ 1 irm 

l~dtlll!llmrdt~ 

~dllvcib 

Cailr.ri~ di ~m 

a) Esquema de la fuente de 60Co, su blindaje de plomo y el contenedor 

de la muestra a irradiar, que cabe exactamente por un pasillo y coloca 

a la muestra justamente frente a la fuente. A la derecha se muestra 

una ampliación del contenedor de la muestra. 

b) Esquema de la fuente de 90Sr, su blindaje de aluminio y su soporte 

para la muestra a irradiar. A la derecha se muestra una ampliación del 

soporte y el área de irradiac16n. 

45 



Si el eje X de la graficadora indica la temperatura y el eje Y la 

corriente eléctrica, lo que se obtiene en cada gráfica es una curva de 

brillo. El área bajo la curva es la corriente integrada durante el 

tiempo de lectura, es decir la carga, y es proporcional a la respuesta 

del cristal a la radiación absorbida y al calentamiento a que se ha 

sometido. Como se indicó previamente, la comparación entre muestras 

diferentes requiere normalizar esta respuesta por la masa de la 

muestra. Asi, la respuesta se expresa generalmente en nC/mg. 

1l.2 TRATAMIENTOS TERHICOS 

Los primeros intentos de analizar la respuesta de los cristales a 

la radiación mostraron que las posiciones y/o alturas de los picos de 

las curvas de brillo de una muestra dada eran irreproducibles para 

irradiaciones repetidas en idénticas condiciones. Esta falta de repro

ducibllidad en el comportamiento de los cristales no permltla un estu

dio sistemático de sus propiedades. 

Los doctores José M. Hernández y Roberto Uribe R. sugirieron la 

posibilidad de estabilizar la respuesta de los cristales a la 

radiación sometiéndolos primero a horneados cuyas temperaturas permi

tieran a los iones de Eu integrarse a la red cristal 1na y luego en

friándolos rápidamente hasta la temperatura ambiental (Ca, 1988) para 

"congelar" el estado al que se logró llevar al cristal con el hornea-



do. 

Asl pues, se hornearon los cristales durante 1 hora a 597°C, 

siguiendo el proced.1111.ento de (Ca, 1988), sin conseguir la buscada 

reproduclbllldad en la respuesta termolUJ1lniscente. Se decidió 

entonces, probar otras tratamientos térmicos que pudieran aod.1flcar el 

comportamiento de los cristales y estabUlzar su respuesta. 

Se diseñaron cuatro tratamientos térmicos que se apllcaron a 

cuatro lotes del mismo cristal (concentrac16n noalnal de Eu de O. lX). 

El tratamiento que condujo a los resul lados más satisfactorios {en 

términos de propiedades dosimétricas TLl se reprodujo en 111.uestras con 

otras concentraciones de Eu (0.01 y l.O Xl. La tabla II.2 indica el 

tipo de tratamiento térmico a que fue somettqo cada lote de cristales. 

El equipo utUlzado para hornear consistió en una mufla Llndberg 

que opera en un intervalo de temperaturas de 230-1150±.SºC, prev1amente 

cal1brada con un termopar. Una plancha de gran1to cuyas dlaenslones 

son 30x44x7 cm perm.ll16 a la ~uestra -por contacto- llegar desde la 

temperatura del horno hasta la ambiental en un tiempo muy corto lentre 

30 y 60 seg). 

Después de cada horneada las muestras fueron irradiadas a una do

sis testigo de 0.2 cGy y se leyó su respuesta. 

Nótese que en la tabla I I. 1 se incluyen muestras de Lif comercial 

(Tl.D-100), cuya tratamiento térmico (T) es el recomendado por los fa

bricantes. Este cristal sirvió siempre como control en los procedi-
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TABLA 11.2 

DESallPCION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS A QUE FUERON SOHETIOOS LOS 

CRISTALES DE KBr: Eu. 

Nombre 

H 

5 

65 

T 

Descrlpción del tratamiento 

6 horneadas a 4So0c de una hora de duración seguidas de 

6 horneadas a 60o0 c de una hora de duración. Después de 

cada horneada se enfrlan bruscamente las muestras a la 

temperatura amblen te, 

6 horneadas a sooºc de una: hora de duración 

y enfriamiento brusco. 

6 horneadas a 6oo0 c de una hora de durac16n y 

enfriamiento brusco. 

6 horneadas a 60o0 c de media hora de duración y 

enfriamiento brusco. 

l horneada a 400°C de una hora de duración y se deja 

llegar a la temperatura ambiental naturalmente dentro 

del horno. 

mientas experimentales, ya que ha sido muy estudiado y ampliamente ca-
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racterlzado (Ca, 1968; Ho, 1984). Más adelante se verá su uso para ubi

car los picos en las curvas de brillo del lBr:Eu y como control en las 

curvas de dosis-respuesta. 

11.3 CURVA DE BR!U.O 

Después de cada horneada, los cristales fueron irradiados a una 

dosis testigo (0.2 cGy), leidos y graficada la señal, obteniéndose la 

curva de brillo correpondiente. Un primer resultado de todos los 

trata..1dentos térmicos que se ensayaron fue -como se esperaba- la 

estabilización (dentro del 15~) de los picos de las curvas de brillo 

del KBr:Eu, tanto en su posición en el eje de la teaperatura 

(teaperatura de emisión) como en la altura de los alsmos. Durante las 

diversas etapas de los TI se observa la evolución de los diferentes 

picos de las curvas de brillo. La serle de figuras de (II-2) hasta 

(II-4) muestra có110 algunos picos crecen hasta en un orden de 

magnitud, otros se inhiben y prácticamente todos cambian su 

temperatura de em.islón a medida que el TI avanza. 

Tomando como ejemplo la flg. (11-2), se observa que la curva de 

brillo del lote AH anterior al TT muestra un pico a soºc, otro aproxi

madamente a 82°C, Wl tercero cerca de los 130°C y un cuarto en 188°C; 

la altura máxlm.a (pico 3) vale 1.45 nA. A la liltad de los TT el pico 1 

ha desaparecido, el 2 ha crecido de aproximadamente 1.1 nA hasta cerca 
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de 23 nA, el tercero ha caabiado su temperatura de eaisión a t55°C 

aunque su altura no cambia notoriamente. El pico 4 ca11bia su posición 

unos toºc y crece de O. 35 a 1. O nA. Al final de los TI quedan dos pi

cos: uno en t toºc con una al tura cercana a los 160 nA y otro en 220°C 

a una altura aproximada de 5 nA. Esta última curva de brillo se mantu

vo sln cambios durante las irradiaciones y almacenamiento posteriores. 

Algo semejante ocurre en las figs. (II.J) y (11.4), que corresponden a 

los cambios sufridos por los lotes TAH y HS respectivamente, durante 

los tratamientos térmicos a que fueron sometidos. TAM es particular

mente interesante porque se trata de una muestra tomada del mismo 

cristal que AH (concentración nominal de europio de 0.1 :<}, sometida 

al mismo tratamiento térmico que AH (mixto).. Esto es, se est;i recons

truyendo AM. Puede verse que las curvas de brillo de AH y TAH anterio

res a los TI son diferentes entre si, pero al final de los TI se uni

formizan tanto en la posición de los picos como en la al tura de éstos 

para la dosis testigo. As! pues, una consecuencia de los TI es que, 

muestras de un mismo cristal que no responden originalmente de la mis

ma forma a la radiación, uniformizan su respuesta después de someterse 

a los TI. 

El método para estimar las temperaturas de emisión en las curvas 

de brillo de las muestras a estudiar (fig. 11-5) conslstló en irra

diarlas junto con muestras testigo de LiF (TI.J)-100] y graflcarlas am

bas durante la lectura, cuidando de mantener las condiciones de lectu-
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ra y graficación idénticas en todos los casos (voltaje de operación 

ventana de lectura, escala de corriente, temperatura de inicio de gra-

ficación y escalas de la graficadora). Se obtienen dos curvas de brl-

llo, una para KBr:Eu y otra para LlF. Las posiciones de los picos de 

éste Ultimo son conocidas con precisión, por lo que se mide la distan-

cia "a" entre los picos 11 y V del LiF y se sabe que el pico I I ocurre 

a los 105°C y el V a los 195°C (Ca, 1968), entonces: 

X = 
195-105 (°CJ 

(cm) (l!-1) 

donde x es el número de grados centigrados que corresponden por cm en 

el eje de las abscisas. 

Después, se toma como referencia cualquiera de los dos picos de 

LiF (II o V) y se mide su distancia a todos los picos del KBr(en este 

ejemplo P
1 

y P
2

l. 

Sean: a 1 la distancia de I I a P 
1 

{en este ejemplo vale cero pues 

II Y P 
1 

coinciden). y 

a 2 la distancia de JI a P
2

, entonces: 

90(°CJ 
P

1 
cºcJ 10SC°Cl + a (cm) ª1 (cm) 105°C + O 1osºc (ll-2) 

90(°Cl 
P

2
C°Cl 105(°Cl +--

a (cm) a 2 Ccml (11-3) 
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donde -por supuesta- se cans1dera que ~ = dT/dt. pet"11anece constante. 

En la tabla I I. 3. se encuentra la lista de las temperaturas a que ocu

rren los picos de eoisi6n para cada late, después de term.1.nado el 

trata.miento térmico. 

11 4 SENSIBILIDAD 

Un segundo resultado -total:ente inesperado- de los tratamientos 

térmicos, es que en todos los casos conducen a un aumento en la sensi

bilidad del cr1stal, tal como se definió en la ec. I-21. 

Para cada uno de los TI mostrados en la tabla 11.2, después de 

cada horneado o periodo de almacenamiento {lapso de tlempo en que sim

pleaente se guardaba el cristal l. se irradiaban las muestras a una do

sis fija {O 2 cGy). leyendo su respuesta y graflcando su curva de bri

llo. 

En las figuras { 11-6) hasta ( 11-8 l se observan los cambios que va 

sufriendo la sensibilidad del KBr:Eu durante las etapas de los distin

tos procesos de horneado. Nótese que en el eje de las abscisas se 

grafica simplemente tieapo .,. no nU:nero de horneadas a una temperatura 

dada, porque también habia ca=ibios en la senslbllldad del cristal des

pues de periodos de ;il::.;iccr.3..!!:1ento. Las flechas en las figuras indican 

en qué mo:.ento del tr.:i.tam.1ento ocurrieron las horneadas. En el eje de 

las ordenadas se habla de cambios en la sens1b1 l ldad, aunque realmente 
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TABLA 11.3 

TEMPEllA'IURAS A QUE OCURREN LOS PICOS DE EMISION TI. PARA LOS DIFERENTES 

LOTES DE CRISTALES DE J:llr:Eu, SOKETIOOS A TRATAMIENTOS TERHICOS. 

Muestra Temperatura cºc> 
p P, pz P, o 

AH 9718 20317 

llH 41±7 75:!:6 15216 22917 

El1 88 129 

TAH 8Sil0 \54:!:6 

HS 85±7 169:!:13 

H6 82±8 180±19 

H65 86!9 158±10 

se está graflcand:J la respuesta normalizada por la masa. Sin embargo 

esta respuesta está siempre referida a la misma dosis. que se ha lla

mado con anterioridad •dosis testigo". Puede notarse que se producen 

cambios drást teas en la senslbilldad de los cristales posterior a los 

tratamientos térmicos respecto de aquélla anterior a los TT. La res

puesta de los diferentes lotes dependió de dos párámetros: la caneen-
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tración de Eu y el tipo de TT aplicado. 

La tabla 11 .4 contiene la respuesta de cada una de las muestras 

que componen un lote irradiadas, 3 meses después de concluidos los 

rr. a 0.2 cGy. (Hay 3 casos en que se tomó el promedio de las tres 

.11.uestras.). También se incluye la sensibilidad promedio de cada lote 

respecto de la del LlF". 

Si se toma como referencia la sensibilidad del LiF comercial {TLD-

100), se observa que aquellos lotes que corresponden a la muestra cuya 

concentración de Eu es de 0.1 Yo presentan una sensibilidad promedio 

entre 4 y 10 veces mayor que la del LlF, mientras que la de 0.01 " es 

cerca de 10 veces menor que la del LiF, y la de 1.0 X de Eu es aproxi

aadamente 5 veces menor. Asl pues, la conce_ntraci6n ópt~ma de Eu en 

KBr {para propósitos de doslmetrla TL) entre los tres casos estudiados 

es el 0.1 Yo. 

En el lote de O. 1 r. de concentrac16n de europio se probaron los dife

rentes TT llegando a la conclusión de que el 11.ás apropiado, tanto en 

términos de ganancia en la sensibilidad como de estabilidad en la res

puesta fue el H. Puede observarse en la tabla II.4 que los lotes que 

muestran la máxima sensibilidad respecto del L!F son AH Y TAH . Am

bos lotes provienen del mismo cristal y recibieron el misrr.o IT. Una 

vez que se encontró que AH tenia concentración de Eu y TT óptimos, se 

reprodujo el TT en una nueva muestra del mismo lote, con el objeto de 
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TABU Il.4 

RESPUESTA DE LOS Dlf'ERDITES LOTES DE KBr:Eu A UllA 00515 DE 0.2 cGy 

Lote Concentración nominal Respuesta a O. 2 cGy Sensibilidad 

de europlo (X) (nC/ag) del KBr:Eu res-

pecto del LiF 

AH 0.1 2.0, 3.7, 3.3 9.6 

!3!i 0.01 0.027 (%0.005) 0.09 

EM 1. o 0.062 (:¡: 0.021) 0.2 

TAM 0.1 2.9, 4.2, 2.8 10.4 

HS 0.1 1.2, 2.3, 4.2 8.1 

H6 0.1 1. 4, 1.8, 2.1 5.6 

H65 0.1 1. O, 1. 2, l. 9 4.4 

LiF 0.314 (+ 0.018) 1.00 

investigar si los resultados eran reproducibles. Esto es, ¿es posible 

volver a obtener un cristal con las ialsaas caracteristicas y propieda

des qt.;e AM s1 to23.aos una muestra del mismo cristal original y lo so

aeteaos al ais&o TT?. El nonbre de ese nuevo lote fué TAM, que slgni

flca •testigo de >Ji• y los resultados muestr-an (flgs. II-2 y II-3, ta-



bla 11.4} que el tratam1ento s1 es reproducible y que se ha encontrado 

un Détodo que mejora sensiblemente las caracterist1cas dosioétricas 1L 

del K.Br:Eu. 

Cabe mencionar que se hizo un intento de sustitu1r estos trata

•1entos térmicos co;:¡plejos (n horneados de una hora, irradiación y 

lectura} por un trata.11.iento s1.:aple de sólo unhorneado de n horas, en

contrándose que en lugar de aw:entar la sens1bll 1dad, ésta disminuía 

notorlamente, por lo que se descartó esta posib1l1dad. 

l!. 5 ESTAOO DE AGREGACIO!l 

Con el objeto de encontrar una posible relación entre los 

tratamientos térmicos (que son los responsables de los ca.tibios en las 

propledades dosimétricas TL del KBr:Eul y el estado de agregacibn del 

Eu en la red cristalina del KBr, se determinó éste antes y después de 

los TI para KBr:Eu (lote AM), con concentracion de 0.1 % de Eu. Para 

esto se utilizó la relación entre la longHud de onda del i;.áximo del 

pico del espectro de e1üsión y el estado de agregación (Hu, 1983). 

encontrandose que, dentro de las incertezas experimentales. no se 

detecta ningun caitbio. La tabla 11.5 l!>Uestra el valor de la longitud 

de onda de 11axima emisión para 4 muestras de KBr:Eu (0.1 ~1. medidas 

antes y despl.lés de que las muestras fuer ar. sc::et idas a los TT. 
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TABLA ! l.S 

VALORES DE A DE MAXIMA EHISION PARA ESPECTROS DEL KBr: Eu (0.1 Y.), 

T0HA00S ANTES Y DES PUES DE QUE LAS MUESTRAS FUERAN SOMETIDAS A 

iRATAHIENTOS TERMICOS. 

Muestra 

2 

3 

4 

I!. 6 DESVANECIMIENTO 

A (antes de TTJ 

422:t2 nm 

418±2 

419±2 

419±2 

A (después de TTJ 

419:t2 nm 

420±2 

419±2 

420t2 

Haciendo referencia nuevamente a las curvas de brillo, ha sido ya 

estudiado {ec. J-1} que la probabilidad de que los picos decaigan 

{emitan luz espontáneamente después de ser irradiados) disminuye para 

los picos que existen a temperaturas altas respecto de la amblcnlal. 

Por ejemplo, en el TLD-100 (LlF), la vida media (es decir, el tiempo 



necesario para que la ml tad de los e en la trampa sean liberados a 

temperatura amblentel del pico que ocurre a 45°C es de S min, mlentras 

que la del plco que se encuentra a 195°C es de 80 años (Ca, 1968). 

Resulta muy conveniente trabajar -en términos de dosimetria- con plcos 

que existen a temperaturas mayores que los 100°C, sin embargo, 

observa que el pico de mayor intensldad en el KBr:Eu se encuentra 

por debajo de los 100°C, aunque muy cerca, para los diferentes lotes 

estudiados. As1 pues, se hace necesario estudiar la forma de deca1-

m1ento {o desvanecimiento) del pico mencionado para elegir un tiempo 

posterior a la lrradiaclon, al que conviene hacer la lectura de la 

respuesta. 

El procedimiento experimental para obte~r la forma de decaimiento 

del pico consiste en irradiar las muestras a una dosis fija (O. 2 cGy) 

y leer su respuesta inmediatamente después de lrradiadas; irradiar de 

nuevo y leer 5 o 10 i:iln después de irradiadas, y seguir este procedi

miento hasta los Uetipos que se juzguen convenientes. Se grafica la 

intensidad de la señal contra el tietipo transcurrido entre la irrad1a

c16n y la lectura para una dosis fija (ver fig. 11-9) y se ellge un 

tiempo entre irradiación y lectura que será el que se utilizara siem

pre dcspues de cada exposición del cristal a la radiación. Esta 

práctica permite tener confianza en lo que se esta comparando y tener 

reproducibllldad en las respuestas de los crista.les a eventos iguales. 

Como se observa en la flg. ( 11-9), la curva de desvanecimlento del 
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Curva de desvanec111lento de-1 KBr:Eu sometido a trataa1entos téralcos. 

Las unidades son nC, y la !"espuesta no cstli nora.alizada por id aasa 

porque se co:sipara siempre la 11ls11a muestra. 
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KBr:Eu presenta tres pendientes distintas. La primera de ellas corres

ponde a la emisión espontánea del pico Po e lndlca un decaimiento muy 

rápido de la intensidad (5 min para reducirla en un factor de 3, 

respeclo de su valor inicial). Tanto la segunda como la tercera 

pendientes corresponden a la suma de las intensidades de los picos Pt 

y P2. La segund'"' pendiente indica que se requiere un tiempo aproximado 

de SO horas para reducir la intensidad de los picos en un nuevo factor 

de 4 (esto es, partiendo de que ya se redujo antes un factor de 3 en 

los pr !meros 5 min), y después, la rapidez de decaimiento se hace 

menor (tercera pendiente), necesitándose 7 dias más para reducir en un 

nuevo factor de 3 la intensidad de la respuesta. 

Aunque en Ja Fig. CII-9) se observa una disminución abrupta de la 

intensidad luminosa durante las primeras horas transcurridas entre la 

irradiación y la lectura, esto se debe parcialmente a que la escala de 

tiempo es muy amplia y no permite resolver en detalle la evolución de 

la intensidad luminosa para intervalos de tiempo cortos. Con la 

intención de examinar con un poco más de detenimiento el primer inter

valo de la curva, se muestra una ampliación, contenida en el ángulo 

superior derecho de la f ig. ( I J-9 J que indica, a part lr de 1 os mismos 

datos experimentales, la evolucl6n de la Intensidad luminosa del 

KBr:Eu con el tiempo, para las primeras horas posteriores a la 

irradiación. A partir de esta curva se determinó el tiempo entre 

irradlaclón y lectura que se utilizó a lo largo de todo el trabajo y 
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que fue de 20 ! lmln. No debe perderse de vista que, el valor 

de la pendiente en ese punto de la curva indica que una variacion de 1 

mln en el tiempo de lectura s1gn1flca una diferencia hasta de un 4'l. 

respecto del valor cedido a los 20 min. 

! l. 7 QJRVAS 00515-RESPUESTA 

Una vez que se ha realizado el ejercicio del inciso anterior y se 

ha definido el lle.cipo entre irradiación y lectura que se va a utili

zar, puede procederse a construir las curvas de dosis-respuesta. El 

procedimiento experic.ental consiste en irradiar las muestras a. distin

tas dosis, esperar el tie!!lpo entre irradiaci~n y lectura, determinado 

en el inciso anterior, y leer !a respuesta correspondiente. El limite 

Inferior del intervalo de dosis estudiado estuvo dado por 111111 tac iones 

de las fuentes radiactivas de que se dispone, y el supt!rior por llt:ii

tac1.ones del cristal ti.ls::.o. 

Durante el proceso de irradiación de los cristales a dosis dHe

rentes para :onstrulr las curvas de dosis-respuesta, se lleYo a cabo 

un ejercicio que consistió en irradiar la iwuestra en estudia a una do

sls testigo {Q. l cGy), leerla y grafi.carla antes y despu&s de cada una 

de las irradia.clones correspondlentes a la curva de dosis-respuesta. 

La finalidad de este segul1:1iento fue poder detectar algún cambio en 

la sensibilidad del cristal que hubiera sido inducido por la radiación 
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recibida durante el estudio. Asl. en caso de notar cambios drásticos 

en la respuesta del cristal después de la irradlacion a cierta dosis, 

se puede discriminar entre un cambio en el comportamiento del cristal 

frente a esa dosis de radiación (y que no afecta su respuesta a la do

sis testigo) o un cambio en la estructura tnterna del mismo (que afec

ta ambas respuestas). La serle de figuras (Il-10) a (Il-14) muestra 

las curvas de dosis-respuesta de los 5 lotes que corresponden al cris

tal cuya concentración nominal de Eu es de O. lY. . La respuesta mostra

da es la integral de la sef\al TL debajo de los picos Pt y P2. La tabla 

11 ,6 contiene la llsta de los intervalos de dosis (cGy} en que los 

distintos lotes de KBr:Eu presentan una respuesta llneal con la dosis, 

tal como se aprecia en las figs. (Il-10) a CII-14). Para dosis mayores 

el comportamiento de los cristales deja de ser estable; hay casos de 

aparente supralinealldad y otros de decaimlento de la sef\al con la do

sis. Esto se discutirá. en el Cap. 1 I I. 

Para mayor comodidad del lector, la tabla I l. 7 es un resumen de la 

información contenida en el capi lulo I I, integrando todas las 

caracteristicas de los cristales estudiados. La discusión detallada de 

los resul lados se encuentra en el capitulo siguiente. 
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curva de dosis-respuesta para los tres cristales del lote AH. Se 

muestra la medida para cada cristal. La recta es un ajuste de 

regresión lineal entre el promedio de los tres cristales y la dosis. 
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flg. ll-11 

Curva de dosis-respuesta para los tres cristales del lote TAM. Se 

muestra la aedlda para cada cristal. La T"ecta es un ajuste de 

regresión lineal entre el promedio de los tres crtstales y la dos is. 

71 



102 

~ 

[ 
c. 1 
E 1c-l 

r 
...... 
u 
..5 

~ ~: 

5 (/) 

'°º r lo! 
w 1( 

"' ::J 
a... )f. r:J 
(/) 
w ·~ 
o: 

lo-1 

DOSIS (cGy) 

Flg. ll-12 

Curva de dosis-respuesta. para los tres cristales del lote HS. Se 

muestra la medida para cada cristal. La recta es un ajuste de 

regresión lineal entre el promedio de los tres cristales y la dosis. 
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Curva de dosis-respuesta para los tres cristales del lote H6. Se 

11uestra la medida para cada cristal. La recta es un ajuste de 

regresión lineal entre el promedio de los tres cristales y la dosis. 
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Curva de dosis-respuesta para los tres cristales del lote H65. Se 

muestra la medida para cada cristal. La recta es un ajuste de 

regresión lineal entre el promedio de los tres cristales y la dosis. 
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TABLA !1.6 

INTERVALO DE 005!5 Ell QUE LA RESPUESTA DEL KBr:Eu !O. rn de Eul ES 

LINEAL CON LA 00515 /IBSORBIDA. 

Lote Intervalo de dosis (cGyl 

AH 2 X 10-z a 1 X 10' 

TAH 3 X 10-2 a J 

H5 J X 10-2 a 2 

H6 J X 10-2 a 2 

H65 3 X 10-z a 1 
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TABLA 11. 7 

CAllA=!STICAS GDlE!W.ES DE !..OS CRISTALES DE Kllr: Eu 

Muestra Concentr. TT Tempera tura Respuesta !VD Intervalo 

noilinal Eu picos cºci a 0.2 cGy llnealldad 

(Y.) pl p2 CnC/mg) (cGy) 

. .. 
2x10-2-10. AM 0.1 H 97 203 3.0!lOX (±JOX) 

llll 0.01 H 76 152 0.027 (!!9X) 

EH !.O H 88 129 0.06;? (t34Y.) 

TAM 0.1 H S6 154 3.3±1SY. (:t24Y.) 3xl0-2-3 

HS 0.1 s S6 169 2.6±1SY. (±SSY.) Jxl0-2-2 

H6 0.1 S2 180 l. 8±16)( (±19:1) 3xl0-2-2 

H65 0.1 65 87 !SS l.4±15Y. (±3411) Jx10-2-1 

LlF T o. 314±6Y. 10-2-103 

desvlac16n está.ndar para la respuesta de 10 1rradlac1ones de una 

misma muestra a la aisma dosis. 

•• intervalo (relativo al promedio) de valores en la respuesta de tres 

auestras de un mls~o lote a una misma dosis. 
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CAP l'IUUl II l 

CAllACtDIISTICAS OOSillEIR!c.AS DE LOS CRISTAll:S 

'lllATADOS 'llll!IIC4MDITE 

Una vez que se h3.n obtenido los resultadqs experimentales del es

tudio de las propiedades termolW111n1scentes de los cristales de KBr:E:u 

tratados ténaicaz:¡ente, se dedicará este capl tul o a anallzar y comentar 

tales resultados. extrayendo de esa información las caracter-isticas 

dosl.Ctrlcas de los cristales estudiados. 

Ill. I ESTABILIDAD 

Antes de decidir si los cristales estudiados se comportan de mane

ra estable. se aclarará qué stgn1f1cado tiene esta palabra en el con

texto en que se está trabajando. Esto es, se considerará que los cris

tales tienen un comportan.lento estable -desde el punto de vista de la 
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d.os1metria tenaolualn1scente- si: 

a) la curva de brillo es reproducible, dentro de ciertos limites. co

ltO se 1nd.1ca en la tabla I I. 3. y 

b) La curva de dosis-respuesta es reproducible (para un tiempo entre 

irradiación y lectura prefijado), dentro de ciertos lialtes. 

Aqui, por supuesto, se está considerando que el cristal no ha sldo 

soaetido a ninguna influencia externa diferente de la radiación, que 

pudiera afectar su respuesta. 

As1 pues, la razón primordial por la que se llevaron a cabo los 

trata.aientos ténaicos {TI) en los cristales de KBr:Eu fue para corre

gir la falta de reproducibllidad observada, tanto en la posición de 

los picos de teaperatura en la curva de brlpo, co:w en el valor de 

la respuesta, para un cristal irradiado varias veces a la misma dosis, 

y leido en condiciones idénticas. Los resultados obtenidos co.o conse

cuencia de la aplicación de los TI a lo::; cristales se muestran en la 

colwuia 4 {temperatura de los picos posterior al TI) de la tabla 11.7. 

Estos Yalores se obtuvieron -para todos los lotes menos El1 y Lif- pro

•ed.1ando :lO medidas de las posiciones de los picos de temperatura en 

curvas de brillo que se graflcaron con cristales que ya hablan 

concluido su TI. En la tabla resumen no aparece el pico de 41°c. 

lnU.tll para hacer dosinetria, ni el de 239°c que s6lo se observó en u

na r:uestra {ver tabla !!,3). En todos los lotes estudiados. aparece el 

pico P1 alrededor de ssºc y el Pz, alrededor de t62ºc. Hay que hacer 
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notar que AH y TAM difieren en la posición de sus picos de temperatura 

(s1gn1f1catlvamente para P2l, estando los de AH a mayor temperatura 

que los de TAM. 

La columna 5 de la tabla II. 7 muestra la respuesta de las 11.uestras 

a irradiaciones con 0.2 cGy, promediada sobre 10 medidas idénticas. Se 

observan desviaciones respecto del promedio, entre el 10~ y el 18%, 

exceptuando el caso del LlF comercial, cuya desvlaclón es del 5.7X. 

Los lotes BM y EM presentan una reproduclbl lidad muy pobre (SM tiene 

W\a desviación de 19;! respecto del pro2edlo y Di de 34.X) por lo que se 

eliminaron de estudios posteriores. Esta caracterlstlca parece depen-

der de la concentración de Eu en el KBr y no del tipo de TI apl lcado. 

El lote que exhibe m.ayor estabilidad es AM, c;on una desv1ac16n del lOY. 

respecto del proC!.edio individual, mientras que la de los lotes restan-

tes (TAM, HS, H6 y H65) oscila entre el 151. y el 18%. 

I! l. 2 LINEALIDAD 

Cctio se ??1enclon6 antes, es deseable trabajar con dosimetros cuya 

respuesta presenta una dependencia lineal con la dosis absorbida. En 

el presente estudio se construyeron curvas de dosis-respuesta (inciso 

11.7) para aquellos lotes que mostraron una senslbllldad mayor que la 

del LiF comercial, es decir aquéllos con concentración de O. lX de cu-

ropio. 
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A partir de las curvas dosis-respuesta (figs. II-10 a Il-14} se 

obtuvieron los intervalos de linealidad (columna 7 de la tabla ll. 7). 

Debido a que se disponia de fuentes de radiación cuya tasa de dosls 

mlnima era de 2.ZZxl0-3 cGy/s, no fue posible extender el estudio a 

dosis más bajas que 3xl0-2 cGy, por lo que se desconoce el limite 

inferior de linealidad de los cdstales. Sin embargo existe la 

intención de completar este renglón ya que habrla aplicaciones 

prometedoras para el KBr: Eu como dosimetro (doslmetr1.a ambiental y 

lectura diaria de la dosis dispersada en las habitaciones utilizadas 

para radiograf1a de di.agnóstico. que permitl.r1.a un control fino de las 

dosis recibidas por el personal ocupacl.onalmente expuesto), en el caso 

de poder extender el intervalo de lineal ldad a dosls más bajas. 

El lim1te superior. en cambio es una caracterlstlca que pudo ser 

estudiada. Asl. puede observarse en la serle de fl.gs. ll-10 a 11-14 y 

en la tabla 11.6 que dicho liml.te varia para los dl.stintos lotes, lo 

que asociamos con el tratamiento térmico, ya que se trata de muestras 

del mismo cristal orl.ginal. En la sección 111.3 se hablará más exten-

samente del significado que pueden tener los distintos comportamientos 

de los diferentes lotes de crl.stales en el llmlte superl.or. 

De una manera general, englobando todos los lotes, puede consl.de-

rarse la ullllzac16n de estos cristales como do5imctos termoluminls-

centes confiablcmente, en intervalos de dos1s de 0.03 a 1 cGy, donde 

su respuesta a la dosts absorbl.da es lineal ldcntro de un porcentaje 
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de desviación estadlstlca). 

Una caracteristlca muy particular del KBr proviene del hecho de 

que el potasio natural, está constituido por tres isótopos, uno de los 

cuales, el 4°K, es radiactivo. Esto significa que el cristal de K.Br:Eu 

sUfrlrá constantemente autoirradlaclón. que debe ser evaluada para es-

timar la cantr1buc16n a la dosis total en el cristal debida a la emi

sión del 'ºK, y restarla de la dosis SUllllnistrada al cristal por fuen-

tes externas. 

La estimación de la contribución del "°K se llevó a cabo conside-

randa que la proporción de dicho isótopo a la masa total del K natural 

es de O. 0117X , que em1 te rayos f3 con una energia máxima de l. 36 Me V 

y radiación 7 cuya energia es de 1.46 HeV, y que por cada.100 desinte

graciones /3- ocurren 13 desintegraciones 7. 

Para un volumen y una georaetria ti picos en wta muestra ( lxlxSmm), 

y para la energía promedio resultado del decalro'llento {3-. se calculó el 

alcance máximo en KBr de las particulas tl- (0.12 i:r.m) y se estimó la e-

nergia que estas depositan en el volw:ien de interés, de donde se dedu-

jo la tasa de dosis absorbida por el c?"istal debida a la emlslon /3-

del '°K. la contribución por emisión 7 resultó despreciable debido al 

espesor :.an pequcf'~.::> d~ la muestra y a la al ta energ1a de la radiación 

,.. 
El valor obtenido, dentro de las aproximaciones señaladas, es 

ÍFi. lxlO-s cG:;ir/h. Este puede ser l.mportante si se desea leer dosis muy 
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bajas con el cristal {del orden de dosis ambientales) y si se deja 

transcurrir mucho tiempo entre el horneado de "borrado" de la señal y 

una nueva lectura. La recomendación para evitar esta contribución 

serla hornear el cristal (en el lector TI..Dl inmediatamente antes de 

someterlo al campo de radiación externa que se desea medir para borra.a 

la contribución del 4ºK. 

lll.3. LIMITE SUPERIOR UTIL DE: DOSIS 

Las figuras III-1 y Ill-2 muestran la curva dosis-respuesta para 

muestras individuales de cristales de los lotes AH y H6, respectiva

mente. Ademas de la curva de respuesta, se muestra la respuesta del 

mismo crlstal a una dosis testigo de 0.1 cGy. 

Cada una de estas lrradlaclones a O. 1 cGy se realizó in.mediatamen

te después de una lrrad1ac16n a las dosis (0) empleadas para construir 

la curva de respuesC-a. En las figuras III-1 y 111-2 se ha graficado 

con cruces la respuesta testigo versus el valor correspondiente de do-

sis D. 

La flg. l I I-1 presenta la curva de dosis-respuesta de la muestra 1 

del lote AM, en el intervalo de dosis de 0.03 a JO cGy. Se observa que 

la pendiente crece abruptamente a partir de 20 cGy. La respuesta del 

cristal a la dosis testigo a partir de ZO cGy ya es al ta comparada con 

el promedio de los valores para dosis 1nferlores. El promedio menclo-
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curvas sirven sólo de gula visual. Las cruces son la respuesta del 

•lsao cristal a 0.1 cGy. 
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curvas sirven sólo de guia visual. Las cruces son la respuesta del 

aislZIO cristal a o. t cCy. 



nado es de 2.1±0. 2 nC/q, aientras que la respuesta después de la 

irradiación de 20 cGy es de 2. 9 nC/a.g y después de 30 cGy sube hasta 

4.3 nC/Jl8. Este resultado se puede interpretar cc~o evidencia c:!e que 

el cristal ha sufrido un ca:bio interno, producido por l.:.rJ.a cierta can

tidad de radiación (en este caso 20 cGyJ, que ha provocado un cai:ibio 

en su respl.lesta a la radiación. 

La fig. III-2 representa la curva de dosis-respuesta de la ¡nuestra 

del lote H6, para el intervalo de dosis de 0.03 cGy a 3 cGy. Se nota 

que la pem:Uen~e de esta curva decae l1gera_.e¡ente para las dosis entre 

0.6 y 2.0 cGy. En este caso, el valor de la dosis testigo perelanece 

ccnstan.te lder-.tro del valor pro::edio), o incluso tiende a au::.entar. A 

los 3 cGy se t1ene una calda drastlca de la pendiente resp ..... esta/d,sis 

e l.r..::.ediata;;.ente se observa una correspondiente disi:lnucl6n del valor 

de la respuesta testigo. Este co¡:¡porta::.íento se puede interpretar coco 

el anterior, solc :;ue en este caso e! ca;::.:bio en el cristal !o lleva a 

dlsn.lnuir su respuesta. a la rad1aclon. 

Conslcero necesario enfatizar que este est~j!..o, usando U.'1.a írra

diacl6n testigo, per:a!.te id:entlf!c.1r el instante en que el cristal su

fre u11 catibio en sus propiedades, y par lo tanto, la. caUbrac16n pre

via ll.e. la ..:edlda de su senslbllldad} cieja de ser váli.da. El cristal 

puede ser ut: :.~:::.~::.:- cc:if1able=ente sóio hasta el valor de dosls .en que 

se observa. 1::: caz:b!o, y este seria el lll'l:ite supe-!"'lor de dosts ut.iL 

Este ulti::.o es U..')a caracteristic.a tanto del cristal co:io del lote, y 
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se observa en las ílgs. III-1 y III-2 que es distinto para cada uno de 

los trataiz.lentos téralcos utilizados. 

l!I.4 WiCE!ITRACIOO OPTIMA DE E\Jro?IO 

E..'l la tabla I I. 7 {cclwmas 2 y S), se observa que los cristales de 

l:Br:Eu cuya concentracl6n nosainal fue de O. JX, tienen un.a sensibilidad 

que oscila entre 1 y 2 órdenes de llagnltud mayor que aquéllos de con

centración noair.al de O.OlX y l.OX. Por lo tanto puede decirse que, 

para propositos de dosl:i!etria ternolununlscente, la concentración 

óptl:a de E.u en KEr, de les tres casos estudiados, es de O. lX. 

La. ccn.:en:.raclon nc.clnal está dad.a por l~ cantidad de Eu que se a

grega al cristal en el ::.c:ento de crecerlo. Sin e11bargo. debido a la 

técnica utilizada para el creciclento de los cristales, la 

dlstrlbuclCn del Eu en el l<Br no es hoaogénea y, e:i consecuencia, la 

conce::tracién para pequeñas auestras toaadas de distintas zonas del 

acnocristal no es r:ecesar!a.::.er.te la .uis&a. 

Para cc:ip!etar el estudio sobre influencia de la concentración del 

eurcplo en el conporta:iento dcsl:z:-iétrico terlX>lti;;lnlscente de los 

cristales de KBr:Eu, se reaUzo {Ga, 1990) U.'1.a :-e-dicta de la cor.centra

clón de Eu en nuestras de cada lote, ut lllzando la técnica de análisis 

por absorción ató-::alca. 

La tabla lI !. 1 auestra los valores obtenidos del a.nál lsis pcr ab-
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sorción atómica {Ga, 1990). El acuerdo con los valores nominales es 

cualltativamente bueno excepto en un par de casos, en que las diferen

cias son dlflclles de explicar. Tal como se ha señalado anteriormente. 

las propiedades termolwnlnlscentes estudiad.as en esta tesis resultan 

estar correlacionadas con los valores nominales de la concentración. 

l!I .5 OESVANEC!HIENTO 

Cooo se mencionó en el capitulo anterior (sección Il.6}. la curva 

de desvanecimiento del KBr:Eu muestra tres etapas de diferente régimen 

de decaimiento. La primera corresponde al pico Po, que es muy intenso 

inmediatamente después de la lrradlac16n y cpnstltuye la contribución 

mas importante a la intensidad lW!linosa en ese momento. Este pico se 

reduce en Wl factor de 3 en unos cuantos minutos y deja de ser 

relevante para hacer doslmetria. La segunda pendiente tiene 

componentes tanto del pico P1 como del P2, y corresponde a una etapa 

de relativa estabilidad {en los siguientes 2 dias se reduce un factor 

de 4 que se añade a los anteriores). La tercera pendiente es la menos 

pronunciada (en los siguientes 7 dias se reduce un factor de 3). Las 

lecturas de ld respuesta del KBr:Eu a la radiación se hlcleron siempre 

20 minutos despues de haber sido irradiado, como se mencionó en el 

capitulo anterior. 
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TABLA 111.1 

~ARACION ElflRE VALDRES DE QJNCDl!RACION NOMINAL DE Eu EN Kllr Y 

VALORES DE CllNCENTRAC!ON OBTEN!OOS POR ABSORC!ON ATOHICA. 

Lote Concentracl6n{X) Concentración Nominal 

(absorción atómica) 00 

Ali 0.001 0.1 

TAM 0.013 0.1 

HS 0.012 0.1 . 
H6 0.0002 0.1 

H65 0.013 0.1 

EM 0.037 l. o 

BH o.coz 0.01 

• valor sujeto a comprobac16n posterior 

111. 6 FACTORES AHB!ENTALES 

Como se mencionó en el capitulo l (sección 1.3.4). la respuesta de 

los doslmetros terraolwünlscentes puede ser afectada por factores am

bientales, tales como temperatura, humedad. luz, etc. No se llevó a 
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cabo en el presente trabajo el estudio sistemático de tales dependen

cias. Las medidas fueron realizadas a temperatura ambiente ( 18-26°CJ y 

con los valores tipicos de humedad del Distrito Federal (35-77X h.r. ). 

Nunca se observó ningún efecto que pudiera correlacionarse con varia-

clones en estas magnitudes. 

Respecto de la luz, el KBr: Eu es sensible a la misma en la región 

de longitudes de onda del ultravioleta, y esta caracteristlca se 

utiliza para estudiar los espectros de emisión y absorción. Por lo 

tanto, no deben exponerse estos cristales a la luz ambiental para 

evitar contribuciones no deseadas en la respuesta del dosimetro a la 

radiación. Otros dosimetros termolumlnlscentes, como el LlF, son 

sensibles a luz de otras longitudes de onda, ademas de la UV, por lo 

que no se descartarla la poslbll ldad de un comportamiento semejante en 

el caso del KBr:Eu. Todo el trabajo descrito en esta tesis fue 

realizado en un laborator lo cuya fuente de iluminación es f 11 trada 

para eliminar la componente ultravioleta (focos amarillos y ventanas 

con filtros UV). 

89 



CAP11ULO IV 

COHCLUS IOllES 

El objetivo original de este trabajo (Bu, 1991 J fue estudiar las 

propiedades dosimétricas termolumlnlscentes del KBr:Eu. y durante el 

desarrollo del cüsino se encontraron cambios muy interesantes en las . 
mencionadas propiedades COQO consecuencia de los tratamientos térmi-

cos a que fueron soll'!etldos los cristales. Las principales conclusiones 

del estudio son: 

1.- Los tratat:lentos térmicos co1:1.plejos, a temperaturas entre 400 y 

600 ºe, mejoran sensible~ente las propiedades termolum1nlscentes de 

los cristales de KBr:Eu. E.ntre otras mejoras, 

a) esta01!izan las curvas de brillo, tanto en la posición de los picos 

de ecüs16n como en la intensidad; 

D} estabilizan la respuesta (integral del brillo} a la radiación T; 



e) unifonz.iz.a.n la res~st.a Ce n:.:;es:.ras distintas pe:-o c::.n la niSn.3 

concentraclón nonlnal Ce Eu a la ra:i!a.:::iCn 1. ·¡a:::..~ las n;.:estras s~n,e-

lid.as a rr ligera.nrente .dlfe:-en:es tien::en a c~n.r·~:rtarse e:-. !.a n!s:r.a 

Í0"2;; y 

d) aumenta hasta en dos ér-C:enes de n.a.gn1tud la sensib!.li:ia:i del K3r:E'.l 

a la radiacion 7, respecto de a~ella a..;~ericr a los tratii.n.!e:-.:.os ter

uicos. 

2.- Los cristales s~-etld.:is 3. los tiata.nie~:.cs tern.lccs an:.es C.escri

tos t!.er..en •.::: bo.;.en cc·n.,.~rt~ie!".t.::i -éosin.etric-o, esto es: 

a) su respuesta a la rad1a.c!Cr. 7 es estable; 

b) ~e:¡ u:. i l!zarse en t:..."'l intervalo Ce dosis de O. 03 a 10 c-Gy. er. el 

cual n;.;,-estr~ 'l.!.o":.3. re:acic:: 1 ~r.eal e~:.re la r-esp-.iesta y la d::.s~s absor-

biCa- Este i~ter..--alo de C=sis es t:.til ;;.ara Cosi.n.etn.a pe:-s~:-..al; y 

e) S"J se::.s1t:. ~!dad e:=: has':.a t:...'1 crde.-, Ce n.ag;ü tuj n..aycr G\¡e !a del LiF 

c.c11ier-c!.al Hi . .r:-lC·~l-

3.- Se est,...;d~aro:-. tres cc::.cenaaclc::·.es :-:::;.i:.1r .. ales d.e ::::.: e:-: el K.Er 

dcsimetria ·~e:rn.=11.uti:üs.;e:-.:.e es Ce O. l~-
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de Eu es de O. !X mejoraron senslble11ente las propiedades doslmétricas 

termolu:üniscentes del KBr:Eu. Resulta su.=a.=ente interesante la repro

duc1bllldad de los efectos de los n en las propiedades dos1~etrlcas 

del cristal. 

Estudios ind~pendlentes en que se buscó estudiar las propiedades 

de estos cristales de J:.Br:Eu coao posibles detectores de centelleo 

para particulas u (Be, 1991) muestran que los trata.lentos térmicos no 

aodlf"ican la eflclencla lu:lnosa del cristal. 

Los resultados pre sen tactos en este trabajo de tesis sugieren de 

inmediato la búsqueda de una expllcac16n a los alsmos. ¿Por qué se 

detectan cambios tan gran.des en la respuesta a la radiación del KBr:Eu 

tratado térmica.e.ente sl, por otra parte, las pruebas ópticas apl1ca

das a los mismos no indican que haya cambios en el estado de agre

gación como consecuencia de los tralai::i..ientos térmicos o de la 

rad1ac16n absorblda? Se ha sugerido (He, 1990) la generación de cambios 

en la red del Kar, ademas de los producidos por el Eu, co::o conse

cuencia de las al tas temperaturas a que se soc.et1eron los cristales. 

Otras posibles explic.aciones serian la incorporación de oxl-geno ·'l la 

red crlsta.l1r.a {facllitada por la alta teaperatura) o la eliriinaclón 

de lapurezas. distintas del europio, por difusión. Evidentemente, una 

respuesta definitiva requerirá de estud1os espec1flcos. 
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Las pos1bll1dades de extender este estudio son múltiples. Podemos 

mencionar algunas orientadas a la optlml?.aclón de los cristales como 

dosimetros: 

a) Estudiar la dependencia de la respuesta del KBr:Eu con la energia 

de la radiación y con el tipo de radiación (este trabajo se lim1 tó al 

uso de radiación 7 de 60Co y, en algunos casos f3-de 90Sr). Va se men-

clonó el posible uso como dosimetro de radiación-X en .el ambiente ocu-

paclonal hospitalario.Cabe mencionar aquí, que en una revisión biblia-

gráfica reciente se encontró que cientiflcos brasileños {Go, 1979), 

utilizan el KBr sinterizado con CaS04:Q.lX Dy, para detección de neu-

trenes térmicos. El mecanismo consiste en aprovechar la alta sección 

eficaz para la reacción nuclear de captura (q, 7) que se produce tanto 

en el 79Br (que constl tuye el 50. SY. del bromo que se encuentra en la 

naturaleza), como en el 81 Br, que comprende el 49.4% del natural. Asi, 

la casi total 1dad del bromo emite radiación 7 (además de fl) al ser 

irradiado con neutrones térmicos, y ésta incide en el Ca504:0. lY. Oy. 

Este último es un detector termolumlniscente convencional, sensible a 

la radiación 1. por lo que mostrará una respuesta a la misma, que a su 

vez será una medida Cel número de neutrones térmicos que interaccionó 

con el Kbr y que perm! te estinar el flujo, y de ahi la dos1s. 

b) Estudiar detalladamente la producción (en los tratamientos 

térmicos) de 1 pico cercano a 200°C de la curva de brillo y su 
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respuesta a irradiaciones. Aunque éste es mucho menos intenso que el 

pico cercano a 100ºC. tendria Wla vida media considerablemente mayor. 

y por lo tanto menor desvanecimiento. Quizá taJ:blén permitirla ampliar 

el intervalo de uso a dosis más altas. 

c) Ampliar el estudio de intervalo de linealidad a dosis más bajas. 

utilizando fuentes de radiación de tasas de dosis menores. 

Los cristales de KBr:Eu (0.1!() sometidos a los TI descritos pue

den utilizarse como dosít1.etros, awique debe quedar claramente estable

cido que falta.ría diseñar un proceso de preparación de los dosimetros 

que se ajustara a las normas de calidad exigidas internacionah1ente, 

lo cual es Wl labor loso procedimiento que está fuera de los propósl tos 

de este trabajo. 
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